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ABSTRAKT
V této práci naleznete vytvořenou databázi nahrávek hudebních nástrojů. Nahrávky jsou
popsány časovými průběhy a spektrogramy, což by mělo dobře posloužit například při
odstraňování šumu ze signálu. Jsou zde popsány obecné údaje vybraných klasických
nástrojů. Je zde diskutován lidský sluch, jeho parametry a jeho vnímání zvuku. Dále
jsou uvedeny parametry zvuku samotného a teorie výpočtů. U jednotlivých nástrojů
jsou uvedeny veličiny jako frekvenční rozsah a dynamický rozsah. Tyto jsou následně
seřazeny. Jako součást této práce je program s grafickým rozhraním. Tento program
obsahuje všechny nahrávky z databáze a je otevřen jakýmkoli dalším nahrávkám.
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ABSTRACT
In this Bachelor thesis you can find created database of musical instruments. Recordings
are descripted by it’s waveforms and sectrograms. It may serve for example for removing
noise from signal. A general data of instruments are descripted here. Human earing and
his perception of sound is discuss here. There are also included parameters of sound itself
and theory of calculations. Frequency and dynamic range are written to every instrument
in database. These are consequently range by its size. As a part of the thesis is program
with graphical user interface. The program include all the recordings from database and
is open to any other recordings.
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ÚVOD
Mým úkolem v tomto semestrálním projektu bylo vytvořit databázi hudebních ná-
strojů. Nástroje jsem vybral spíše klasické. Některým z vás budou něktré připadat
mnohdy naprosto neznámé, ale všechny tyto nástroje se běžně používají v symfo-
nických orchestrech a nejen tam.
Mou snahou nebylo popsat vsechny hudební nástroje které se v hudbě vyskytují,
ale vybrat především ty klasické a z nich potom vybrat ty, které mají zajimavé
vlastnosti produkovaného signálu.
Z tohoto můžeme tedy vycházet při rozdělení jednotlivých nástrojů. Nástroje v
této práci jsem rozdělil podle velice základních pravidel. Podle frekvenčního rozsahu
a podle dynamiky. Toto rozdělení je sice hodně hrubé, avšak pomůže porozumět
alespoň základním vlastnostem nástrojů vybraných do této databáze.
Je zde také diskutován lidský sluch, jeho vlastnosti, nedokonalosti a také jeho
limity. Z vlastností lidkého sluchu totiž můžeme nejlépe na vlastní kůži poznat roz-
dělení nástrojů dle jednotlivých klasifikátorů. To je ovšem velice subjektivní, jako
objektivní výsledky jsou zde uvedeny spektrogramy jednotlivých nahrávek schro-
mážděných pro tuto práci.
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1 FYZIOLOGICKÁ AKUSTIKA
Zvuk má mnoho objektivně měřitelných vlastností, to ale neznamená že ucho zachytí
všechny tyto vlastnosti. Prostředí ve kterém se člověk přirozeně pohybuje, tedy
vzduch, je spojité prostředí. Molekuly vzduchu mohou přenášet libovolné frekvence
s libovolnou amplitudou a fází. Ovšem ucho jako nedokonalý orgán má určité limity.
Tyto limity se projevují jako například vnímání jen omezeného frekvenčního rozsahu
a amplitudy, fázi dokonce neumí rozlišit vůbec. Frekvenční rozsah lidského ucha
je 16Hz (nižší zvuky vnímáme spíše jako vibrace těla) až 20kHz (tato hranice se
postupně s věkem snižuje). Mezní hodnoty rozsahu vnímání zvuku odpovídají pro
zvukový práh 0 dB a pro hluk způsobující bolest je hladina akustického tlaku 120-
130dB. Pro porozumění, jak lidské ucho rozeznává zvuk v dynamické rovině zvuku
si musíme nejprve definovat několik veličin.
1.1 Nadprahová hlasitost zvuku
Roste-li intenzita zvuku, roste spolu s ní i její subjektivní protějšek, kterým je hlasi-
tost. Vjem hlasitosti však závisí i na frekvenci a spektrální struktuře zvuku. Lidské
ucho je ovšem natolik dokonalé, že dokáže zachytit zvuky velice tiché, ale i hodně
hlasité. Zde bych zmínil Fechnerův - Weberův zákon který říká, že velikost počitku
je úměrná logaritmu podnětu (lit. 1). Zjednodušeně řečeno, roste-li podnět řadou
geometrickou, počitek roste řadou aritmetickou. Tento zákon platí nejen pro hlasi-
tost, ale i pro výšku tónu. Teď si uvedeme vzorce vyjadřující hladinu intenzity (1.1)
a hladinu akustického tlaku (1.2), pro nadprahové hodnoty související s hlasitostí
[1].
LI = 10 · log I
I0
(1.1)
I . . . je daná intenzita zvuku a I0 = 10−12W/m3 . . . referenční intenzita.
LP = 20 · log p
p0
(1.2)
p. . . daný akustický tlak a p0 = 2 · 10−5Pa . . . referenční akustický tlak.
Pro představu vztahu mezi hladinami a akustickým tlakem či intenzitou lze
uvést, že pro zvýšení hladiny např. o 20 dB je nutno zvětšit tlak 10x a intenzitu
100x.
Uvedené hladiny, se používají pro tzv. objektivní měření vjemu hlasitosti zvuku.
Subjektivní vjem hlasitosti tónů či zvuků však Fechnerův - Weberův zákon přesně
nesleduje [1].
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Mezi jednotky subjektivní hlasitosti patří fón [Ph] a són [son]. Fón dostatečně
nevyhovuje požadavkům na popis subjektivního vjemu hlasitosti a proto byla za-
vedena jednotka son. Jednotková hodnota sonu odpovídá hladině hlasitosti 40 fónů
pro tón o frekvenci 1 kHz.
Vztah mezi jednotkami fon a son lze vyjádřit vztahem (1.3):
N = 2(L−40)/40 (1.3)
kde N. . . hlasitost (son), L. . . hladina hlasitosti (Ph).
Vjem hlasitosti je závislý na frekvenci přijímaného zvuku, uvedené vztahy však
platí jen pro jednu frekvenci a to 1kHz. K vyjádření, jaké hlasitosti vykazují zvuky
různých frekvencí a intenzit, slouží standardizované Kingsburyho křivky [1] stejné
hlasitosti. Tyto křivky platí jen pro sinusové tóny a jsou subjektivním srovnáním
hlasitosti k tónu 1 kHz.
Obr. 1.1: Křivky stené hlasitosti
Křivky stejné hlasitosti (obr.1.1) [1] udávají závislost hladiny akustického tlaku
na jeho frekvenci ve vztahu k hladině tónu o frekvenci 1 kHz. Zde si povšimněme
jedné důležité věci. Jedině na frekvenci 1 kHz, platí shoda numerických hodnot mezi
hladinou intenzity, resp. akustického tlaku a hladinou hlasitosti ve fonech (jednotkou
subjektivního vnímání zvuku). Pro jiné frekvence tato shoda neplatí.
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1.2 Sluchové pole
Pod pojemem zvukové pole se rozumí množina akustickch tlaků (resp. Intenzit)
a frekvencí (obr.1.2). Ve vertikálním směru je pole zezhora omezeno prahem bo-
lestivosti a zezdola prahem slyšení. V horizontálním směru dolní a horní sluchovou
mezí [1].
Obr. 1.2: Sluchové pole
Práh slyšení je minimální průměrný akustický tlak (resp. Intenzita), která vy-
volá u člověka s průměrným sluchem příslušný vjem. Práh slyšení se bude měnit
v závislosti na signálu, který bude ucho poslouchat a na jeho vlastnostech, jako je
frekvence, typ signálu (sinusový tón, šum, řeč) a také na způsobu dopadu a směru
zvukové vlny.
Postupně se zvyšující akustickou intenzitou příjimaného zvuku se tento stává
více hlasitější, až dosáhne prahu nepříjemnosti, který je značně individuální. Nad
hladinou akustického tlaku 120 dB přejde sluchový vjem v pocit svědění, tedy v pocit
hmatový. Hmatový pocit je také individuální, ovšem v mnohem menším rozsahu než
práh nepříjemnosti a lze jej stanovit dokonce i u osob naprosto hluchých. Zvyšujeme
- li intenzitu dále, dostáváme se k hladině akustického tlaku 140dB, kde dochází k
dosažení prahu bolestivosti. Zde již delší expozice zapříčiní trvalou poruchu sluchu.
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Okamžité poškození sluchu způsobí expozice zvukem o hladine akustického tlaku
vyšší než 160 dB.
Největší citlivost lidkého sluchu se nalézá v oblasti 3 až 4 kHz pro normální sluch.
Toto prohnutí prahové křivky je dáno jednak přenosovými vlastnostmi vnějšího ucha
a jednak přenosovými vlastnostmi vláken sluchového nervu.
Právě na frekvenci 1 kHz protíná sluchový práh pro poslech v přímém poli hladinu
akustického tlaku 0 dB, ale na nižších frekvencích protíná hladinu několikanásobně
větší. Konkrétně na frekvenci 50 Hz je hladina akustického tlaku vyšší o 50 dB. Za
dolní sluchovou mez je tedy považováno zhruba 16 Hz, narozdíl od ní je horní mez
velmi variabilní především v závislosti na věku. Pro mladé osoby bývá tato mez až
kolem 20 kHz (dokonce i ještě výše), osoby ve věku 40 až 50 let už většinou frekvence
nad 15 kHz neslyší.
V tabulce 1.1 jsou uvedeny některé vybrané hodnoty hladiny intenzity zvuku.
Tab. 1.1: Hladiny intenzity zvuku
Hladiny intenzity zvuku
Zvuk Hladina intenzity zvuku
Zvukový práh 0
Šelest listí 10
Šum listí 20
Tichá místnost v noci 25
Pouliční hluk v tichém předměstí 30
Tlumený rozhovor 40
Normální pouliční hluk 50
Hlasitý rozhovor 60
Hluk na silně frekventovaných ulicích velkoměsta 70
Hluk v tunelech podzemních železnic 80
Hluk motorových vozidel; symfonický orchestr 90
Maximální hluk motorky; rockový koncert 100
Hlasité obráběcí stroje 110
Startující letadlo ve vzdálenosti 1 m 120
Hluk působící bolest 130
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2 KLASIFIKÁTORY HUDEBNÍCH NAHRÁVEK
V předchozí části jsme zmínili co a jak lidské ucho vnímá. Na základě těchto defi-
nic, jsem vybral tyto základní klasifikátory, podle kterých můžeme rozdělit hudební
nástroje:
- frekvenční rozsah tónu hudebního nástroje
- dynamika tónu hudebního nástroje
2.1 Frekvenční rozsah tónu hudebních nástrojů
Hudební nástroje mají svůj omezený frekvenční rozsah. Frekvenční rozsah je defi-
nován jako rozdíl maximální a minimální frekvence, jakou dokáže hudební nástroj
reprodukovat. Hudební nástroje jsou uzpůsobeny na hru na nízkých, středních nebo
vysokých kmitočtech. Je jen málo nástrojů, které mají frekvenční rozsah od nízkých
kmitočtů až po vysoké. Mezi takové se řadí například varhany, které mají frekvenční
rozsah skoro 8 kHz. Na opačné straně stojí například tympány se svým frekvenčním
rozsahem 90 Hz. Přehled nástrojů v databázi s jejich frekvenčními rozsahy je uveden
v (obr.1.2) [2].
Obr. 2.1: Seřazení dle dynamického rozsahu
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2.2 Dynamika tónu hudebních nástrojů
Mezi základní a nepostradatelné vlastnosti každého nástroje patří schopnost produ-
kovat tóny s různou hlasitostí. Dynamické rozpětí určitého tónu je definováno jako
rozdíl minimální a maximální dosažitelné hladiny akustického tlaku či intenzity resp.
hladiny hlasitosti v dané vzdálenosti a směru od hudebního nástroje umístěném v
konkrétním prostoru [1]. Naproti tomu je dynamický rozsah nástroje definován jako
rozdíl minimální a maximální dosažené hladiny akustického tlaku v celém jeho tóno-
vém rozsahu [1]. Přesně determinovaná výška tónu je ovlivněna konkrétní konstrukcí
nástroje, naopak je tomu u dynamických vlastností nástroje, které jsou nesnadno
ovlivnitelné. Jsou dané hmotnostními a rozměrovými poměry v nástroji. Dynamicky
rozdílné vyjádření tónů patří k základním výrazovým prostředkům hudby. Namátkou
uvedeme vztahy mezi konvenčním značením hudební dynamiky a hladinou intenzity
resp. akustického tlaku zvuku. Označení piano (slabě) odpovídá hladině akustického
tlaku 50 - 60 dB, forte (silně) zhruba 80 - 90 dB a fortissimo (silněji) 90 - 100 dB.
Podrobnější přehled průměrných dynamických rozsahů je uveden v (obr.2.2) [1].
Obr. 2.2: Seřazení dle dynamického rozsahu
20
3 HUDEBNÍ NÁSTROJE POUŽITÉ V DATA-
BÁZI
Hudební nástroje do své databáze jsem vybíral s ohledem na jejich pozdější rozdě-
lení podle použitých klasifikátorů - frekvenční rozsah a dynamika. Záměrně nejsou
nástroje rozděleny klasicky na např. žesťové, strunné atd., protože tak bychom ne-
porozuměli jejich produkovaným signálům. V následujícím textu si představíme ná-
stroje jeden po druhém. Nahrávky hudebních nástrojů v této databázi byly pořízeny
do formátu *.wav PCM se vzorkovací frekvencí 44 100 Hz a rozlišením 24 bitů.
3.1 Kontra fagot
Kontrafagot (obr.3.1) je dvouplátkový dechový dřevěný nástroj; má dvakrát delší
trubici než fagot, proto zní o oktávu níže (od této jeho vlastnosti je odvozeno jedno
z anglických pojmenování kontrafagotu: double bassoon, neboli dvojitý fagot). V
symfonickém orchestru je nejnižším dechovým nástrojem, používá se také ve větších
dechových orchestrech.
Obr. 3.1: Kontrafagot
Frekvenční rozsah: 27 - 200 Hz [2]
Dynamika: 50 dB až 85 dB = 35 dB [1]
3.2 Kontrabas
Kontrabas (obr.3.3), je strunný smyčcový nástroj. Má široké využití v klasické hudbě
- je nedílnou součástí symfonických i komorních orchestrů a mnoha smyčcových
komorních souborů. Velice důležitou roli hraje i v dalších hudebních stylech: jazz,
blues, folk nebo rock and roll. Dodnes panuje nejednotnost, zda kontrabas patří
do houslové nebo violové rodiny smyčcových nástrojů (violová rodina je odvozena
od středověkého nástroje viola da gamba; moderní viola patří do houslové rodiny).
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Obr. 3.2: Spektrogram kontrafagotu, tón C2
Kontrabas má velmi podobnou stavbu jako viola da gamba (například horní část je
výrazně užší než u houslí). Oproti viole da gamba ale nemá na hmatníku pražce, má
méně strun a jeho výřezy na horní desce (efa) jsou více podobné houslovým.
Obr. 3.3: Kontrabas
Frekvenční rozsah: 41 - 220 Hz [2]
Dynamika: 40 dB až 75 dB = 35 dB [1]
3.3 Tympány
Tympán (obr.3.5) nebo tympány (česky též kotel, kotle) je rytmický blanozvučný
bicí nástroj v symfonickém orchestru. Skládá se z kůže (hlavně telecí nebo kozí) na-
pnuté na měděné polokouli. Na tuto blánu se hraje specialními paličkami, vetšinou
s plstěným konce. V dnešní době se místo kůže používají i plasty. Na rozdíl od vět-
šiny blanozvučných bicích nástrojů mají tympány definovanou výšku tónu a můžou
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Obr. 3.4: Spektrogram kontrabasu, tón C1
být přelazeny pomocí pedálu. Jejich tón je krátký. Velikost bubnu se pohybuje od
dvanáctipalcového (30 cm) až po třiatřicetipalcový (84 cm).
Obr. 3.5: Tympány
Frekvenční rozsah: 90 - 180 Hz [2]
Dynamika: 40 dB až 100 dB = 60 dB [1]
3.4 Tuba
Tuba (obr.3.7) je žesťový dechový nástroj. Jde o jeden z nejhlouběji znějících ná-
strojů vůbec - srovnatelný rozsah hlubokých tónů mívají např. píšťaly některých
rejstříků chrámových varhan. Rozsah tuby je ovšem (stejně jako u všech žesťových
nástrojů) relativní - je závislý na použitém nátrubku a do značné míry na fyzických
předpokladech hráče (velikost a tvar rtů, tvar čelistí a chrupu, motorika mimického
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Obr. 3.6: Spektrogram Tympánu, tón C2
svalstva, atd.).V orchestrech se tento nástroj objevuje od 19. století. Na tubu se
většinou kvůli její značné hmotnosti hraje vsedě.
Obr. 3.7: Tuba
Frekvenční rozsah: 50 - 350 Hz [2]
Dynamika: 50 dB až 90 dB = 40 dB [1]
3.5 Klarinet
Klarinet (obr.3.9) je jednoplátkový dřevěný hudební nástroj. Název pochází z ital-
ského clarinetto - malá trubka, neboť jeho zvuk ve vyšších polohách připomíná zvuk
trubky (clarina). Klarinet má široké využití v sólové i komorní hudbě, je standardní
součástí komorních i symfonických orchestrů a hraje důležitou roli v mnoha hudeb-
ních žánrech: klasická hudba, jazz, dechovka, folk a další.
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Obr. 3.8: Spektrogram tuby, tón G1
Obr. 3.9: Klarinet
Frekvenční rozsah: 80 Hz - 1 kHz [2]
Dynamika: 35 dB až 85 dB = 50 dB [1]
3.6 Trubka
Trubka (obr.3.11) je dechový žesťový nástroj, ze všech v současnosti používaných
žesťových nástrojů dosahuje vůbec nejvyšších tónů (nepočítaje její menší variantu,
piccolo trubku). Má široké využití prakticky ve všech hudebních žánrech - v klasické
hudbě, jazzu, popu, latinskoamerické hudbě aj. Základ trubky tvoří mosazná trubice
ohnutá do tvaru připomínající spirálu. Její první část (směrem od nátrubku) je
válcového tvaru (64 cm), druhá část je kónická (67,5 cm), trubice celkově neměří
více než 132 cm.
Frekvenční rozsah: 160 Hz - 1,1 kHz [2]
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Obr. 3.10: Spektrogram klarinetu, tón C4
Obr. 3.11: Trubka
Dynamika: 60 dB až 90 dB = 30 dB [1]
3.7 Alt saxofon
Saxofon (obr.3.13) je jednoplátkový dřevěný dechový nástroj vyráběný převážně z
mosazi. Používá se především v jazzu (jako sólový nástroj i jako součást jazzových
komorních souborů či orchestrů) a v menší míře i v klasické hudbě. Původním zámě-
rem však bylo vytvořit nástroj vhodný pro dechové a vojenské orchestry. Do rodiny
dřevěných dechových nástrojů patří kvůli své stavbě a způsobu jakým se na něj
hraje. Již od počátku byly saxofony konstruovány výhradně z kovu.
Frekvenční rozsah: 139 Hz - 985 Hz [2]
Dynamika: 60 dB až 85 dB = 25 dB [1]
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Obr. 3.12: Spektrogram trubky, tón C4
Obr. 3.13: Alt saxofon
3.8 Viola
Viola (obr.3.15) je strunný smyčcový nástroj se čtyřmi strunami. V orchestru a smyč-
cových souborech slouží jako střední altový hlas, přičemž vyšší hlasy hrají housle a
nižší violoncella a kontrabasy.Viola má velmi podobnou stavbu jako housle, je jen
o málo větší. Její struny jsou laděné o kvintu níže než houslové.Na nejvyšší struně
a svým tónem částečně připomíná housle, chybí jí ale jejich světlost a brilantnost,
zvukem tedy spíše připomíná hoboj.Naopak hrou na nejnižší struně c (zvláště ve
forte) vydává viola divoký, téměř výhrůžný zvuk, čehož se často využívá například
ve filmové hudbě nebo operách.
Frekvenční rozsah: 125 Hz - 1 kHz [2]
Dynamika: 40 dB až 70 dB = 30 dB [1]
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Obr. 3.14: Spektrogram Alt saxofonu, tón C4
Obr. 3.15: Viola
3.9 Hoboj
Hoboj (z francouzského hautbois - „vysoké dřevoÿ) je dvojplátkový dechový. Má
široké uplatnění v klasické hudbě - je součástí symfonických i komorních orchestrů a
mnoha dechových komorních souborů.Na hoboj (obr.3.17) je obecně složitější vytvo-
řit kvalitní tón než například na klarinet nebo příčnou flétnu. V porovnání s těmito
nástroji má hoboj také pronikavější zvuk, protože jeho stavba zdůrazňuje sudé vyšší
harmonické frekvence (klarinet oproti tomu má relativně silnější liché vyšší har-
monické frekvence, jeho zvuk je proto jemnější). Pokud není v orchestru přítomen
klavír nebo jiný klávesový nástroj, ostatní nástroje se ladí podle hoboje, protože
jeho ladění je nejstálejší a nejodolnější vůči výkyvům teploty a vlhkosti vzduchu.
Frekvenční rozsah: 250 Hz - 1,5 kHz [2]
Dynamika: 50 dB až 80 dB = 30 dB [1]
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Obr. 3.16: Spektrogram violy, tón C3
Obr. 3.17: Hoboj
3.10 Příčná flétna
Příčná flétna (obr.3.19) je dechový dřevěný nástroj (ačkoli se dnes příčné flétny
vyrábějí téměř výhradně z kovu, její stavba a zvukové vlastnosti ji stále řadí k
dřevěným dechovým nástrojům). Je tradičně zastoupena ve všech symfonických,
dechových i komorních orchestrech, velké využití má i komorní hudbě, v menší míře
se používá i v jazzu.
Frekvenční rozsah: 247 Hz - 2,1 kHz [2]
Dynamika: 50 dB až 85 dB = 35 dB [1]
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Obr. 3.18: Spektrogram hoboje, tón C4
Obr. 3.19: Příčná flétna
3.11 Housle
Housle (obr.3.21) jsou strunný smyčcový nástroj se čtyřmi strunami. Mají hlubokou
tradici v evropské klasické hudbě, většina skladatelů jim věnovala důležitou část
svého díla. Jsou nejmenší z rodiny houslových nástrojů, která ještě mimo jiné obsa-
huje violu a violoncello. Příbuzný smyčcový nástroj - kontrabas. Délka standardních
„čtyřčvrťovýchÿ houslí je asi 58 cm. Housle jsou základem každého symfonického
i komorního orchestru, běžné jsou i smyčcové orchestry. Už od doby baroka exis-
tují v orchestru dva samostatné houslové hlasy: první housle (nejčastěji 16 hráčů)
a druhé housle (14 hráčů). Housle jsou důležité pro mnoho hudebních stylů jako
folková hudba, pop, tango, romská hudba, v menší míře i rock a jazz; v současnosti
dokonce i pro extrémnější styly jako např. black metal.
Frekvenční rozsah: 200 Hz - 1,3 kHz [2]
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Obr. 3.20: Spektrogram příčné flétny, tón C4
Obr. 3.21: Housle
Dynamika: 40 dB až 70 dB = 30 dB [1]
3.12 Kytara
Kytara (obr.3.23) je drnkací strunný nástroj (chordofon) s hmatníkem. Tón vzniká
rozechvěním struny napjaté mezi dvěma pevnými body - nultým pražcem a vložkou
kobylky. Struny jsou rozechvívány drnkáním prsty nebo plektrem (lidově trsátko).
Hmatník umožňuje získávat další tóny zkracováním chvějné délky struny přitlačením
struny na pražec. Z hlediska akustického patří kytara mezi nástroje s doznívajícím
tónem. Kytara je akordický nástroj - umožňuje jednohlasou i vícehlasou hru.
Frekvenční rozsah: 82 Hz - 1,2 kHz [2]
Dynamika: 30 dB až 70 dB = 40 dB [1]
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Obr. 3.22: Spektrogram houslí, tón C3
Obr. 3.23: Kytara
3.13 Harfa
Harfa (obr.3.25) je strunný hudební nástroj, jedná se o jeden z nejstarších hudeb-
ních nástrojů vůbec. Harfy se liší od ostatních složených chordofonů tím, že jsou
jejich struny na rezonátor kolmé; například kytara, housle či citera mají struny s
rezonátorem rovnoběžné.Nástroj při hře spočívá mezi koleny hráče a rezonanční
skříní je nakloněn k pravému rameni hráče.Koncertní harfa má typicky 47 strun,
váží přibližně 36 kg, na výšku měří 1,8 m, na délku 1,2 m.
Frekvenční rozsah: 29 Hz - 3,1 kHz [2]
Dynamika: 30 dB až 65 dB = 35 dB [1]
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Obr. 3.24: Spetrum kytary, tón C3
Obr. 3.25: Harfa
3.14 Varhany
Varhany (někdy označované za „královský nástrojÿ) jsou největší a mechanicky nej-
složitější hudební nástroj, respektive jsou strojem užívaným v hudbě. Tóny se v
něm tvoří v dřevěných nebo kovových píšťalách buď chvěním vzduchových sloupců,
nebo chvěním kovových jazýčků (podle druhu píšťal). Stlačený vzduch se do píšťal
vhání obvykle měchem. Moderní varhany (obr.3.27) mohou mít až sedm manuálů
(klaviatur), dvě pedálnice (klaviatury pro nohy), desítky rejstříků a až 10 000 píšťal
velikosti od 11 mm do 10 m.
Frekvenční rozsah: 20 Hz - 7,1 kHz [2]
Dynamika: 50 dB až 95 dB = 45 dB [1]
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Obr. 3.26: Spektrogram harfy, tón C4
Obr. 3.27: Varhany
3.15 Pikola
Pikola (obr.3.29) je dřevěný dechový nástroj, menší sopraninová varianta sopránové
příčné flétny. Ve porovnání má poloviční délku a zní o oktávu výše; dosahuje nej-
vyšších tónů ze všech v současnosti používaných dechových nástrojů. Český název
je odvozen z italského „flauto piccoloÿ, čili „malá flétnaÿ. Měří 32 cm, trubice má
průměr cca 1 cm. Pikoly se vyrábějí buď z kovu (stejně jako ostatní příčné flétny),
ze dřeva nebo z umělých materiálů.
Frekvenční rozsah: 630 Hz - 4 kHz [2]
Dynamika: 50 dB až 85 dB = 35 dB [1]
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Obr. 3.28: Spektrogram varhan, tón C4
Obr. 3.29: Pikola
3.16 Klavír
Klavír (obr.3.31) v tomto významu je rozměrný strunný hudební nástroj. Jeho zvuk
vzniká chvěním strun rozkmitaných úderem dřevěných kladívek. Klavír může být
používán jako sólový i doprovodný nástroj, či jako součást orchestru. Kromě slova
klavír lze adekvátně užít termínu piano, fortepiano či pianoforte. Klavír, stejně jako
ostatní strunné nástroje klavichord a harpsichord, pracuje na principu rozeznívání
ocelové struny. Ta se rozechvívá stiskem klávesy, jež v případě klavichordu kovovým
hrotem, v případě harpsichordu hrotem brku a v případě klavíru dřevěným kladív-
kem strunu rozkmitá. Od 80. let 20. století se používají rovněž elektronická piana,
kde je složitá mechanika klavíru nahrazena reprodukovaným zvukem.
Frekvenční rozsah: 27 Hz - 4,2 kHz [2]
Dynamika: 45 dB až 90 dB = 50 dB [1]
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Obr. 3.30: Spektrogram nahrávky Pikoly
Obr. 3.31: Klavír
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Obr. 3.32: Spektrogram klavíru, tón C4
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4 ROZDĚLENÍ NÁSTROJŮ
4.1 Podle frekvenčního rozsahu
Frekvenční rozsah je rozdíl maximálni a minimální hodnoty frekvence. Frekvenční
rozsah nástroje je dán rozsahem všech jeho tónů. Proto se liší rozsahy tónů a celého
nástroje. Nástroj s největším frekvenčním rozsahem jsou varhany, to je ovšem dáno
konstrukcí (jsou vyrobené z několika desítek až stovek píšťal). Naproti tomu nástroj
s nejmenším rozsahem jsou tympány.
Tab. 4.1: Seřazení dle frekvenčního rozsahu
Seřazení dle frekvenčního rozsahu
Nástroj Frekvenční rozsah
do 300 Hz
Tympány 90 Hz
Kontrabas 179 Hz
Tuba 300 Hz
do 1 kHz
Fagot 520 Hz
Saxofon 846 Hz
Viola 875 Hz
Basklarinet 920 Hz
Trubka 940 Hz
do 2 kHz
Housle 1100 Hz
Kytara 1118 Hz
Hoboj 1250 Hz
Flétna 1853
nad 2 kHz
Harfa 3071 Hz
Pikola 3370 Hz
Piáno 4173 Hz
Varhany 7980 Hz
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4.2 Podle dynamiky
Zde uvedené hodnoty dynamiky jsou orientační a liší se nástroj od nástroje a hráč
od hráče, proto je berte pouze informativně.
Obr. 4.1: Seřazení dle dynamického rozsahu
39
5 ZÁVĚR
Mým cílem v tomto projektu bylo seřadit vybrané nástroje podle určitých kritérií
vycházejících z jejich produkovaných signálů. Frekvenční rozdělení bylo provedeno
dle teorie v literatuře a na spektrogramech se můžeme přesvedčit že se do jisté míry
teorie s praxí shoduje. Snad ve všech nahrávkách se ovšem vyskytují i frekvence
daleko vyšší než je frekvenční rozsah nástroje, ale nemají už takovou intenzitu aby
do něj zasáhly velkou měrou. S rozdělením podle dynamiky to je jednodušší, protože
tam jsem vycházel čistě z teorie. Ale i tam jsou hodnoty uvedeny jako průměrné,
tedy ne zcela přesné. Toto vše jsem obsáhl v programu Databáze nahrávek hudebních
nástrojů, který jsem vytvořil v programu Matlab. Tento program je možné využít
pro jakékoli nahrávky ve formátu wav. Program lze snadno modifikovat a přidávat
tak do něj další libovolné funkce.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
PCM pulsní kódová modulace – Pulse code modulation
LI Hladina intenzity
LP Hladina akustického tlaku
L Intenzita zvuku
p Akustický tlak
L0 Referenční intenzita
p0 Referenční tlak
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A POPIS DATABÁZE
Zde je popsán způsob zacházení s programem Databáze nahrávek hudebních ná-
strojů. Jako zdroj databáze, tedy nahrávky, lze využít soubory typu *.wav s vzor-
kovací frekvencí 44 100 Hz ve formátu PCM s rozlišením 24bitů.
A.1 Manuál k programu
Program databáze nahrávek hudebních nástrojů sestává z hlavního okna s objektem
„axisÿ a z několika ovládacích prvků v podobě „pushbuttonÿ. Dále je zde přítomen
objekt „listboxÿ a dva objekty typu „statictextÿ. Hlavní okno programu, tak jak se
objeví po spuštění, je uvedeno na (obr.A.1).
Obr. A.1: Základní pohled
Po spuštění, je nejprve nutné zvolit nástroj k zobrazení, což se provede tlačít-
kem „Vyber nástrojÿ v pravém horním rohu aplikace. Objeví se nabídka k vybrání
nástroje jak je ukázáno na (obr.A.2).
Vybraný nástroj se zobrazí v prvku „listboxÿ pod tlačítkem. V obdelníku jménem
„Nástrojÿ se v prvku „static textÿ zobrazí celé jméno souboru který jsme vybrali a
jeho aktuální umístění v adresářové struktuře. Zároveň se v objektu „axisÿ vykreslí
i časový průběh signálu (obr.A.3).
Stisknutím tlačítka „Spektrogramÿ v rámečku „Funkceÿ pod časovým průběhem,
zobrazíme výkonové spektrum signálu. Bude-li souborů v databázi více, stisknutím
tlačítek „Časový průběhÿ a „Spektrogramÿ se zobrazí požadované funkce nahrávky,
která je aktuálně vybrána v objektu „listboxÿ.
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Obr. A.2: Výběr nahrávky
Obr. A.3: Zobrazení časového průběhu
Nastane-li z jakéhokoli důvodu nutnost nástroj odstranit, lze tak provést opět v
pravém horním rohu aplikace. Využijeme proto tlačítko „Smaž nástrojÿ. Z objektu
„listboxÿ se odstraní položka která je vybrána.
Dále je nutné zadat informace o nahrávce a to sice dynamický a rozsah a frek-
venční rozsah. To uděláme stisknutím tlačítka „Zadej informaceÿ. Stisknutím tla-
čítka se objeví dialogové okno, kam tyto informace zadáme. Okno je zobrazeno na
(obr.A.5).
Při zadávání informací o nahrávce musí být zadána čísla, jinak se zobrazí varovné
hlášení. Toto varovné hlášení se zobrazuje pro každou položku zvlášť jak je zobrazeno
na Při zadávání informací o nahrávce musí být zadána čísla, jinak se zobrazí varovné
hlášení. Toto varovné hlášení se zobrazuje pro každou položku zvlášť jak je zobrazeno
na (obr.A.6).
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Obr. A.4: Spektrogram
Obr. A.5: Dialogové okno
Stiskem tlačítka „Zapišÿ se zadané informace zapíší do aktuálního adresáře s
označeným souborem pod názvem „myDataFile.xlsÿ. Přepínáním v objektu „list-
boxÿ lze tyto údaje zapsat ke každé nahrávce a následně je zobrazit v programu
Microsoft Excel. Příklad je uveden na (obr.A.7).
Další ovládací prvky jsou funkce pro seřazení nahrávek podle parametrů. Para-
metry jsou dynamický a frekvenční rozsah. Tedy ty, co se zadávali do dialogového
okna při stisku tlačítka „Zadej informaceÿ. Pro správnou funkci seřazení, by měli
být v souboru „myDataFile.xlsÿ alespoň dva soubory, což je logické. Řazení probíhá
od největšího rozsahu po nejmenší. Oba ovládací prvky typu pushbutton mají téměř
stejnou funkci. Při stisku tlačítka „Frekvenční rozsahÿ resp. „Dynamický rozsahÿ
se načtou údaje ze souboru „myDataFile.xlsÿ a seřadí se podle velikosti ,podle Dy-
namického resp. Frekvenčního rozsahu. Takto vytvořeny seznam jmen nahrávek se
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Obr. A.6: Varovné hlášení
Obr. A.7: Příklad zápisu do Microsoft Excel
zobrazí v rámečku „Seřazení dle parametrůÿ. Ukázka je na obrázcích A.8 A.9.
Posledním tlačítkem, nacházejícím se v rámečku „Řazeníÿ, je tlačítko „Load xlsÿ.
Toto slouží k přepsání souboru „myDataFile.xlsÿ souborem „nastroje.xlsÿ ve kterém
je již připraven ukázkový příklad sedmi nástrojů i se svými prametry. Čísla v tomto
přikladu jsou fiktivní.
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Obr. A.8: Výpis seřazených nahrávek
Obr. A.9: Výpis seřazených nahrávek
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